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La presente invention concerne un reacteur ou enceinte reactionnelle a Tinted eur duquel est realisee une 
reaction catalytique sur au moins un fluide reactif en presence d'un catalyseur. Elle concerne aussi un 
procede de conversion d'hydrocarbures dans ce reacteur et son application a la deshydrogenation de 
paraffines lineaires notamment. 

5 

Dans de nombreuses industries, comme par exemple les industries petrochimiques ou chimiques, on 
utilise des precedes de traitement qui mettent en ceuvre des reacteurs dans lesquels se produisent, entre au 
moins un fluide reactif et un catalyseur, des reactions chimiques sous certaines conditions de temperature 
ct de pression. Suivant que ces reactions chimiques produisent de la chaleur ou en absorbent, elles sont 
10 dites respectivement exothermiques ou endothermiques. 

Dans lc cas ou ladite reaction chimique (endothermique ou exothermique) est equilibree, il est connu 
qu'une variation de la temperature permet de deplacer l'equilibre de ladite reaction dans un sens ou dans 
I'autre. 

15 

Bien que son domaine d' application soit plus etendu, la presente invention s'applique plus 
particulierement au cas d'une reaction endothermique de deshydrogenation d'hydrocarbures. En 
particulier, le present dispositif est particulierement adapte a la mise en ceuvre d'une reaction de 
deshydrogenation de paraffines longues, etape entrant dans le procede de fabrication de composes 
20 aromatiques dont au moins Fun des substituants du cycle aromatique est une chaine aliphatique lineaire, 
en general alcoyle, comprenant sou vent de 3 a 20 atomes de carbone, et le plus sou vent de 10 a 14 atomes 
(appele suivant la denomination anglo-saxonne Linear Alkyl Benzene (LAB)). 

Dans la suite de la presente description et bien que le present dispositif soit susceptible de s'appliquer a 
tout type de reaction endothermique ou exothermique on prendra l'exemple de ladite deshydrogenation de 
25 paraffines lineaires comprenant en general de 3 a 20 atomes, de preference entre 10 et 14 atomes de 
carbone, pour obtenir des composes olefiniques monoinsatures. 

De plus, dans le cadre de ladite deshydrogenation, plusieurs aspects sont a considerer afin de determiner 
les conditions optimales d'obtention d'olefines monoinsatures. Ainsi, le niveau de conversion des reactifs 

30 est necessairement limite par la selectivity de la reaction de deshydrogenation : des conditions 
reactionnelles permettant une forte conversion des paraffines entrainent la formation parasitaire de 
composes poly-insatures comme les di- ou les tri-olefines, generalement considerees par 1'homme du 
metier comme precurseurs de reactions parasitaires conduisant a la formation irreversible d'aromatiques, 
de poly-aromatiques et de coke. Ces reactions parasitaires sont extremernent nefastes dans le cadre de la 

35 synthese de precurseurs d'alkylation de LAB et doivent par consequent etre minimisees. 
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En particulier, de fortes temperatures deplacent Tequilibre de la reaction endothermique dans le sens de la 
formation d'insatures et entraine des niveaux de conversions eleves mais une selectivite en composes 
mono-insatures plus faible. De plus, des temperatures trop elevees entrainent une diminution de la duree 
de vie du catalyseur et/ou une modification des caracteristiques structurales de celui-ci (structure 
5 cristalline, taille des grains par exemple). 

Pour resoudre ces problemes deux voies peuvent etre envisagees seules ou en combinaison : 

- developper un catalyseur presentant une forte selectivite pour la formation de mono-olefines. 

- se placer dans des conditions operatoires permettant une selectivite importante quant a la formation de 
10 composes mono-insatures, tout en maintenant un niveau acceptable de conversion, par exemple en 

controlant le profil de temperature des fluides reactionnels circulant dans le reacteur. 

C'est cc controle du profil de temperature des fluides reactionnels dans le reacteur qui fait 1'objet de la 
presente invention. Le present dispositif propose une solution simple a realiser et peu couteuse palliant au 
1 5 moins en partie les problemes exposes precedemment. 

Dans le cadre de procedes mettant en oeuvre une reaction catalytique, la technologie la plus frequemment 
utilisee est celle des lits fixes. Le lit fixe est constitue d'un empilement compact et immobile des grains de 
catalyseur a Tinterieur d'une enceinte generalement immobile. Cette technologie semble cependant peu 

20 adaptee a la presente application, pour laquelle des echanges thermiques doivent s'operer en meme temps 
que la reaction. En effet, des echangeurs de chaleur sont inseres a Tinterieur du lit fixe catalytique, avec 
d'une part pour corollaire un controle difficile du profil de la temperature des fluides en tout point du lit 
catalytique, et d' autre part des problemes de dimensionnement, d'encombrement et de compacite du 
dispositif. En particulier Texistence de points chauds entrainant la formation de produits indesirables a 

25 proximite des surfaces chauffantes est dans ce type de configuration inevitable. Le controle de la 
selectivite de la reaction apparalt egalement difficile dans un tel arrangement. Enfin. le remplacement du 
catalyseur dans un seul lit fixe peut entrainer Tarret de l'unite. Cette technologie est done difficilement 
envisageable pour des reactions par exemple de deshydrogenation ou la desactivation du catalyseur est 
relativement rapide. 

30 

Une autre technologie employee pour des reactions catalytiques propose la mise en place d'un lit mobile 
constitue d 7 un empilement de grains de catalyseurs dans une enceinte, lesdits grains presentant 
generalement un deplacement du haut vers le bas du reacteur sous l'effet de la force de gravite. 
Ce type de dispositif facilite d'une part avantageusement la regeneration du catalyseur et d'autre part 
35 autorise un remplacement du catalyseur lors de la marche du reacteur. 

Un tel reacteur, dans le cadre du reformage regeneratif est par exemple decrit dans le brevet US 
4,567,023. 
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Ccpendant, les reactions de deshydrogenation etant tres rapides et tres endothermiques, des moyens 
d'cchanges de chaleur avec les fluides reactionnels conduisant a un apport calorifique par unite de volume 
tres important doivent etre envisages dans le cas de Futilisation d'un lit catalytique mobile. La realisation 
d ? un reacteur fonctionnant sur un tel principe doit en outre perrnettre le controle efficace de la 
5 temperature reactionnelle en tout point du ou des lits catalytiques (en prevenant notamment la presence de 
points chauds) de fa<?on a maintenir un bon rendement et une bonne selectivity de la reaction comme il a 
ete mentionne precedemment. 

Unc solution proposee est V insertion de tubes chaufFants a Pinter ieur du lit reactionnel pour assurer un 
10 transfert de chaleur aux fluides reactionnels et maintenir une temperature permettant un taux de 
conversion acceptable, par exemple decrite dans la demande de brevet DE 3318098. Cette solution 
presente cependant Tinconvenient de generer des gradients de temperature au sein meme du lit entre les 
tubes ou circule le fluide caloporteur et n'assure done pas un controle optimal de la temperature. 

15 II a ete trouve, et e'est Tun des objets de la presente invention, qu'il etait possible d'ameliorer de fa9on 
sensible le rendement et la selectivity d'une reaction endothermique par un meilleur controle de la 
temperature des fluides reactionnels au sein du reacteur en separant le lieu de ladite reaction et le lieu des 
echanges thermiques entre les moyens de chauffage et lesdits fluides. Plus precisement, selon l'invention, 
une multitude de zones reactionnelles separees les unes des autres par des echangeurs de chaleur permet 

20 de controler continuellement et efficacement le profil de temperature present au sein de r enceinte 
reactionnelle. 

AinsL Tun des objets de l'invention est une enceinte reactionnelle utilisee pour la mise en oeuvre d'un 
procede de conversion chimique dans des lits catalytiques avec des moyens d'apport ou d'evacuation de 
chaleur integres et separes desdits lits catalytiques dans ladite enceinte, presentant une forte compacite de 
25 la zone reactionnelle, ainsi qu'une utilisation optimisee du catalyseur. 

Les avantages de l'enceinte reactionnelle selon la presente invention par rapport aux dispositifs connus de 
Tart anterieur sont : 

- une nette amelioration des performances de la conversion (selectivity rendement), 

30 - une fiabilite plus importante due a la simplicity et a la compacite des moyens mis en oeuvre, 

- unc plus grande securite due a la possibility d'utilisation de fluides caloporteurs inertes chimiquement 
ou de la charge elle-meme pour favoriser l'echange de chaleur avec les fluides reactionnels, 

- un cout de fabrication et de fonctionnement faible. 

35 Plus precisement, Tinvention se rapporte a une enceinte reactionnelle de forme sensiblement allongee le 
long d T un axe sensiblement vertical comportant au mo ins deux etages dans le sens vertical dans laquelle 
est realisee au moins une reaction catalytique endothermique ou exothermique et comprenant : 
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- des moyens cT introduction d'au moins un fhride reactionnel au niveau d'un etage, 

- enceinte reactionnelle de forme sensiblement allongee le long d'un axe sensiblement vertical comportant 
au moins deux etages dans le sens vertical dans laquelle est realisee au moins une reaction catahtique 
endothermique ou exothermique et comprenant : 

5 - au moins une zone reactionnelle ( 12a, 12b), catalytique par etage ( 6,7) et s'etendant 

sensiblement selon Faxe de Fenceinte 

des moyens d'introduction (2) d'au moins un fluide reactionnel au niveau d'un etage adaptes a 
une circulation sensiblement transversale du fluide sur sensiblement toute Fetendue verticale 
de la zone reactionnelle 

10 des moyens d' introduction du catalyseur dans la zone reactionnelle et des moyens de soutirage 

du catalyseur des zones reactionnelles, 

au moins un moyen (5a) d'echange thermique des fluides reactionnels situe a Finterieur de 
Fenceinte entre deux zones reactionnelles successives, 

des moyens de transport (6) des fluides reactionnels d'un etage a un autre connectes d'une part 
15 au moyen d'echange thermique et d'autre part a la zone reactionnelle et de preference 

connectes au moyen d'echange thermique de Fetage considere et aux moyens d' introduction 
des fluides reactionnels de Fetage suivant 

des moyens de recuperation des fluides reactionnels en aval du dernier etage 
Fepaisseur de chaque zone reactionnelle etant determinee de fa9on a limiter la variation de temperature 
20 dans la dite zone et le moyen d'echange thermique etant adapte a ajuster la temperature d'entree des 
fluides reactionnels dans la zone reactionnelle a un niveau sensiblement au plus egal a celui de la 
temperature des fluides reactionnels a Fentree de la zone precedente. 

Par niveau de temperature sensiblement au plus egal, on entend : 
25 - soit un niveau de temperature a Fentree d'une zone (i) sensiblement le meme que celui a Fentree 

dans la zone precedente (i-1), 

soit un niveau de temperature a Fentree d'une zone (i) inferieur a celui a Fentree dans la zone 
precedente (i-1). 

30 Le plus souvent, Fenceinte est de forme sensiblement cylindrique et le ou les fluides reactionnels 
circulent sensiblement radialement le long des etages de ladite enceinte. 

Preferentiellement. la ou les reactions catalytiques sont endothermiques et un fluide caloporteur dont la 
temperature est superieure a la temperature des fluides reactionnels circule dans la ou les zones 
35 d'echanges thermiques. 

Selon une caracteristique de Fenceinte, le catalyseur peut etre sous forme de lits fixes. 
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Lcs moyens d* introduction et de soutirage du catalyseur peuvent alors comprendre une vanne disposee a 
I entree de la zone reactionnelle du premier etage et une vanne disposee a la sortie de la zone 
reactionnelle du dernier etage, ces zones communiquant entre-elles. 

5 Selon une variante de l'enceinte, le catalyseur peut etre sous forme d ? un lit mobile, a ecoulement 
sensiblement gravitaire, la ou les zone reactionnelle(s) d un etage etant reliee(s) a celle(s) de Tetage 
inferieur par au moins un passage a section S 1 reduite par rapport a la section S2 de la zone reactionnelle. 
la ou les zones reactionnelles du premier etage comportant les moyens d'introduction du catalyseur et la 
ou les zones reactionnelles du dernier etage comportant les moyens de soutirage du catalyseur, lesdits 
10 moyens dc soutirage comprenant un organe d'ajustement et de controle de la vitesse d'ecoulement du 
catalyseur. 

En fonction de la ou des reactions chimiques envisagees, en particulier de leurs caracteristiques cinetiques 
et/ou thermodynamiques, et en fonction des taux de conversion et de la selectivity recherches pour ladite 
15 ou lesdites reactions, la charge pourra circuler globaJement dans Penceinte sans sortir du cadre de 
I' invention soit a co-courant soit a contre-courant du catalyseur. 

Selon une autre variante de l'enceinte. le catalyseur peut etre sous forme d'un lit fixe pendant une 
majeure partie du temps et etre sous forme d'un lit mobile periodiquement pendant une mineure partie du 
20 temps. Cela permet de renouveler periodiquement une partie du catalyseur use par du catalyseur frais ou 
regenere. 

Dans le cas du fonctionnement en lit mobile, des moyens de renouvellement et de soutirage seront le plus 
souvent choisis de telle fa?on qu'ils permettent la circulation du catalyseur du haut vers le bas de ladite 
25 enceinte d'une maniere continue ou discontinue d'une zone reactionnelle superieure a une zone 
reactionnelle inferieure, sous l'effet de la force de gravite. 

Le renouvellement et le soutirage permettant la circulation du catalyseur dans le ou les lits de catalyseurs 
pourront etre effectues soit de maniere continue soit de maniere discontinue (par exemple 10 % du 
volume total tous les trois jours), le ou les lits de catalyseur pouvant etre alors assimiles a des lits mobiles. 

30 Le taux de renouvellement par rapport au volume total de catalyseur lors d'une circulation discontinue 
sera optimise par Thomme de Tart selon toute technique connue. par exemple en fonction des proprietes 
du catalyseur employe et de la ou des reactions chimiques recherchees. II est bien sur possible d'envisager 
sans sortir du cadre de Tinvention un renouvellement du catalyseur pouvant aller jusqu'a la totalite du 
volume contenu dans le ou les lits de catalyseurs. 

35 Selon un mode prefere de realisation en lit mobile, la circulation du catalyseur et des fluides reactionnels 
est globalement a co-courant suivant Faxe de l'enceinte. 
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Preferentiellement, un lit de catalyseur peut etre divise en une zone reactionnelle par etage, la section S2 
du lit catalytique au niveau des zones reactionnelles etant superieure a la section SI de passage dudit 
catalyseur entre deux etages reactionnels successifs. 

5 En general, r enceinte reactionnelle comporte au moins deux lits catalytiques disposes de telle fagon 
qu'une zone reactionnelle (12) alterne avec une zone d'echange thermique (5) dans le sens de circulation 
(16) des fluides reactionnels. 

De preference. l'enceinte reactionnelle comprend au moins deux etages et au moins deux zones 
10 reactionnelles par etage. 

Selon un mode prefere de realisation, 1' enceinte comprend entre 3 et 12 zones reactionnelles successives, 
bomes comprises, dans le sens de circulation des fluides reactionnels, de maniere plus preferee entre 4 et 
8 zones, bornes incluses. 

15 

Selon un premier mode de realisation, au moins Tune des zones reactionnelles presente une forme 
sensiblement plane. 

Selon un deuxieme mode de realisation, au moins Tune des zones reactionnelles presente une section de 
20 forme sensiblement annulaire. 

Selon un troisieme mode de realisation, au moins Tune des zones reactionnelles presente une section de 
forme sensiblement elliptique. 

II est possible selon l'invention que l'enceinte reactionnelle comprenne, en aval d'au moins une zone 
25 d'echange dans le sens de circulation des fluides reactionnels, au moins un moyen favorisant le melange 
des fluides reactionnels issus de cette zone d'echange, avant leur introduction dans une zone reactionnelle 
situee en aval de ladite zone d'echange. 

Selon un mode avantageux de realisation, un organe place sensiblement au centre d'au moins un etage 
30 permet une separation des fluides reactionnels en plusieurs courants, chaque courant traversant 
separement ensuite au sein de cet etage une succession de zones reactionnelles et de zones d'echanges 
thermiques. 

Dans un mode de realisation alternatif, les moyens de transport des fluides reactionnels d'un etage a un 
35 autre sont disposes sensiblement a proximite de Taxe central de l'enceinte. 
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En general, au moins Tune des zones d'echange thermique comprend une serie de tubes a ailettes, les 
fluides reactionnels circulant a Fexterieur desdits tubes. 

On pourra avantageusement utiliser une enceinte reactionnelle selon l'invention pour la deshydrogenation 
5 de paraffines lineaires comprenant entre environ 3 et environ 20 atomes de carbone. 

II sera egalement avantageux d'utiliser une enceinte reactionnelle selon l'invention dans un procede de 
fabrication de composes aromatiques dont au moins Tun des substituants du cycle aromatique est une 
chainc aliphatique lineaire, en general alcoyle, comprenant de 3 a 20 atomes de carbone et dont Tune des 
etapes est la formation dans ladite enceinte de composes mono-olefiniques. 

10 

L'invention concerne aussi un procede de conversion d'une charge hydrocarbonee mettant en oeuvre 
I 'enceinte reactionnelle comportant au moins deux etages reactionnels catalytiques caracterise en ce que 
Ton fait circuler sensiblement transversalement la charge a une temperature adequate dans au moins une 
zone reactionnelle d'un premier etage de F enceinte, on recupere un fluide reactionnel en sortie de la zone 

15 reactionnelle, on echange de la chaleur entre le fluide reactionnel et un fluide d'echange de chaleur dans 
au moins une zone d'echange thermique situee en aval de la zone reactionnelle et a Finterieur de 
F enceinte et on fait circuler le fluide reactionnel apres echange thermique dans au moins une zone 
reactionnelle d'un etage subsequent on recupere un effluent de conversion provenant du dernier etage de 
Fenceinte reactionnelle, le temps de sejour du catalyseur dans chaque zone reactionnelle et la vitesse 

20 spatiale horaire de la charge etant determines de fagon a limiter la variation de temperature dans chaque 
zone reactionnelle et Fechange de chaleur etant controle de fa<?on a ajuster la temperature du fluide 
reactionnel entrant dans la zone reactionnelle a un niveau sensiblement au plus egal a celui de 
temperature du fluide reactionnel entrant dans la zone precedente. 

25 Par vitesse spatiale horaire, on entend le rapport du debit massique horaire des hydrocarbures sur la masse 
de catalyseur. Selon une variante du procede, lorsque la zone reactionnelle d'un etage communique avec 
celle d ? un etage subsequent dans des conditions de lit mobile de catalyseur, Fecoulement de la charge 
et/ou des fluides reactionnels et Fecoulement du catalyseur sont a courants croises. 

30 Selon une autre variante du procede, on peut faire fonctionner chaque zone reactionnelle en lit fixe 
pendant une majeure partie du temps et en lit mobile pendant une mineure partie du temps de maniere a 
effectuer un soutirage periodique d'une partie du catalyseur. 

Les conditions operatoires peuvent etre les suivantes : 
35 . ppH (vitesse horaire spatiale) : 1 a 100 h" ! , de preference 5 a 30 h'\ 

. temps de contact (sejour) du catalyseur dans chaque zone : 0,01 s a 1 s, de preference 0,03 a 0,1 s. 
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On peut limiter la variation de temperature dans chaque zone reactionnelle a une valeur comprise entre 2 
et 50°C et de preference entre 4 et 15°C. 

Lorsque le catalyseur est utilise sous forme d'un lit mobile de maniere continue ou sequentielle. il peut 
5 circuler gravitairement a une vitesse comprise generalement entre 1 cm/h et 20 cm/h et de preference 
entre 2 cm/h et 10 cm/h. 

Selon une autre caracteristique du procede, une partie du catalyseur peut etre soutiree a la sortie de 
Tcnceinte et etre regeneree dans au moins une zone de regeneration situee a Pexterieur de F enceinte et 
10 reintroduce dans Ja zone reactionnelle a l'interieur de Tenceinte. 

Un appoint de catalyseur frais peut bien evidemment etre apporte. 

L'invention sera mieux comprise en reference aux figures 1 a 8 qui illustrent differents modes de 
15 realisation de l'invention sans toutefois en limiter la portee. 

La figure 1 illustre un premier mode de realisation d'une enceinte reactionnelle selon T invention dans 
laquelle sont presents des lits catalytiques de forme globalement plane repartis en plusieurs etages. 
La figure 2 est une coupe transversale de la figure 1 selon l'axe A-A\ 

20 

La figure 3 illustre un deuxieme mode de realisation d'une enceinte reactionnelle dans laquelle la forme 
dcs lits catalytiques est sensiblement annulaire. 

La figure 4 illustre un troisieme mode de realisation de Tenceinte semblable a celui de la figure 3 mais 
25 pour lequel les lits catalytiques prennent une forme sensiblement elliptique. 

La figure 5 illustre un quatrieme mode de realisation de l'invention presentant une succession de lits 
catalytiques de tailles differentes. 

30 La figure 6 schematise suivant un autre mode de realisation une disposition en etoile des lits catalytiques 
au sein de Tenceinte reactionnelle. 

La figure 7 illustre un sixieme mode de realisation dans lequel les lits successifs sont de formes 
differentes. 

35 



1 er depot 



9 

La figure 8 schematise un septieme mode de realisation de 1' invention (vue de dessus) dans lequel on 
realise le transport et le passage des fluides reactionneis d'un etage a un autre a proximite de 1'axe central 
clc T enceinte. 

5 Le reacteur schematise sur les figures 1 et 2 comprend une enceinte 1 sensiblement cylindrique a 
rinterieur de laquelle sont disposes deux lits catalytiques 3 et 4 separes par des zones d'echanges de 
chaleur ou echangeurs 5. La charge gazeuse initiale a traiter est introduite dans la partie haute du reacteur 
I par un moyen d' introduction 2 puis traverse sensiblement radial ement une succession de zones 
reactionnelles 12 et de zones d'echanges thermiques 5. Les fluides resultant de ces traversees successives, 

10 melange de produits et de reactifs non convertis, seront appeles dans la suite de la description fluides 
reactionneis. On distingue ainsi dans le sens de circulation de la charge initiale a traiter un lit 3 dispose en 
amont du premier echangeur 5a et un lit 4 dispose en aval du premier echangeur 5a. Les lits 3 et 4 
presentent dans le mode de realisation illustre par les figures 1 et 2 une forme sensiblement plane. 
L'enceinte reactionnelle est divisee en plusieurs etages 6, 7, 8 separes par des plaques 17 etanches 

15 horizontals, a travers lesquels cheminent les fluides reactionneis suivant le circuit indique par la 
succession de fleches 16. L'enceinte schematisee par la figure 1 comprend ainsi six zones reactionnelles 
1 2 successives dans le sens de circulation (16) des fluides reactionneis. 

La charge gazeuse initiale arrivant par le moyen d' introduction 2 traverse radialement l'etage superieur 6 
de l'enceinte et la premiere zone catalytique 12a du lit amont 3 contenant la partie la plus fraiche du 

20 catalyseur. Les fluides reactionneis issus de cette traversee sont repartis de facon homogene sur toute la 
surface de sortie de la zone reactionnelle 12a sous 1'effet d'un organe de distribution 22, de type plaque a 
trous par exemple, et generant une perte de charge uniforme sur la totalite de ladite surface. 
Les fluides reactionneis sont ensuite confines dans une premiere zone d'echange sous 1'effet de plaques 
18 delimitant dans l'enceinte deux zones hemicylindriques 19, 20 sensiblement egales (figure 2) et ne 

25 communiquant que par une premiere zone d'echange de chaleur 5a dans laquelle est disposee une serie de 
tubes permettant Fechange de chaleur entre un fluide caloporteur et le fluide reactionnel. Cet echange de 
chaleur sera suffisant pour porter la temperature des fluides reactionneis a une valeur optimisee pour 
obtenir un taux de conversion et une selectivity acceptable de la reaction chimique et pour garantir une 
bonne tenue chimique du catalyseur. Les fluides reactionneis rechauffes traversent ensuite le lit aval 4 au 

30 niveau d'une deuxieme zone catalytique 12d avant de passer dans l'etage immediatement inferieur 7 pour 
rctravcrser selon le meme principe une serie de zones reactionnelles 12 et d'echangeurs thermiques 5. A 
la sortie de l'etage final 8, les fluides sont collectes par un moyen de recuperation 13. Afin d'eviter des 
variations de temperature des fluides reactionneis, leur passage d'un etage a un autre sera 
prefcrentieilement interne a l'enceinte 1. 

35 II resulte de ce qui precede que le catalyseur et les fluides reactionneis peuvent circuler globalement a co- 
courant descendant dans T enceinte mais que leur mise en contact se fait par une circulation croisee au 
sein de chaque etage reactionnel. Comme il n*est pas procede a un ajout de catalyseur entre les zones 
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reactionnelles, cette disposition conduit a un taux de cokefaction graduel du catalyseur au sein de 
r enceinte reactionnelle, les fluides reactionnels traversant au cours de leur trajet un catalyseur de plus en 
plus use et coke. Lorsque le catalyseur arrive en fond de reacteur, une tremie de soutirage assure son 
evacuation vers Pexterieur de l'enceinte reactionnelle. 
5 Le parcours des fluides et la disposition entre etages presentes sur la figure I ne sont bien sur 
qu'illustratifs et ne limitent en rien d'autre possibility d'acheminement et de distribution des fluides au 
sein d*un etage ou entre deux etages de l'enceinte reactionnelle. Chaque lit catalytique 3, 4 est alimente 
au niveau de son extremite superieure 9, 10 par un moyen d'introduction d'un catalyseur solide (non 
rcprcsente). Par exemple le chargement et/ou P alimentation sera effectue grace a une meme tremie 
10 d'alimentation de catalyseur qui repartit uniformement le catalyseur entre les deux lits. Le catalyseur 
s'ecoule de haut en bas tres lentement le long de chacun de ces lits sous l'effet des forces de gravite pour 
passer d ? un etage superieur a un etage inferieur. La vitesse d'ecoulement gravitaire du catalyseur est 
controlee par un orifice calibre non represents sur la figure dispose en sortie de la zone reactionnelle 12c 
du dernier etage. 

15 Le catalyseur use est finalement soutire dans la partie basse de l'enceinte 1 par des moyens de soutirage 
14, 15, relies a une tremie de soutirage, le soutirage pouvant se faire soit de maniere continue, soit de 
fa^on sequentielle. Si on detaille le lit amont 3, celui-ci presente entre deux etages successifs (6-7 ou 7-8) 
dc P enceinte, au niveau de moyens ou jambes de transfert 1 1, une section de communication (SI) et de 
restriction inferieure a la section (S2) des zones reactionnelles (12a, 12b, 12c). Le lit aval presente une 

20 meme disposition. La presence de moyens de transfert 11 de section restreinte permet un melange 
cfficacc des grains de catalyseur issus de Petage superieur et une redistribution homogene vers Petage 
inferieur de ces memes grains. De cette fagon, le catalyseur present en tete de chaque zone reactionnelle 
presente une temperature et un taux de cokefaction tres uniforme quel que soit Petage considere. Un tel 
arrangement presente Pavantage d'une selectivity accrue de la reaction, ainsi qu'une meilleure gestion de 

25 Putilisation du catalyseur. La forme, la longueur et le nombre des moyens de transfert seront optimises 
scion Phomme de Part de telle faijon que Pecoulement d'une zone a Pautre se rapproche le plus possible 
d'un ecoulement piston, e'est a dire de fa9on a limiter les espaces ou Pecoulement des grains est plus 
faiblc, et ou la cokefaction serait accentuee. Ces moyens de transfert pourront par exemple prendre la 
forme de tubes judicieusement repartis entre une zone reactionnelle plane superieure et une zone 

30 reactionnelle plane inferieure. 

De meme Pepaisseur des lits catalytiques sera determinee par toute technique connue de Phomme de Part 
pour maintenir une temperature au sein du lit reactionnel a un niveau acceptable, la variation de 
temperature entre Pentree et la sortie de lit etant la plus faible possible. 

35 Les grains de catalyseurs sont maintenus au sein du lit mobile par des grilles d'un type connu permettant 
la traversee sensiblement radiale des zones reactionnelles par les fluides reactionnels. 
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Lcs fluides caloporteurs utilisables dans les echangeurs 5 sont par exemple la vapeur d'eau sous pression, 
dont la pression varie suivant les transferts thermiques necessaires au bon deroulement de la reaction 
chimique entre 0,5 MPa et 10 MPa absoius bornes comprises, voire entre 2 et 5 MPa absolus. ou encore 
un gaz chaud present sur le site d' exploitation. L'echangeur de chaleur peut etre un echangeur constitue 

5 de tubes a ailettes, les fluides reactionnels traversant l'echangeur du cote des ailettes. Le choix de tubes a 
ailettes presente l'avantage important de diminuer notablement la temperature de paroi done les risques 
dc cokefaction au niveau des parois de ces tubes. Sans sortir du cadre de Finvention il est egalement 
possible d'utiliser tout type connu de surface d'echange. Suivant le niveau de controle de la temperature 
envisagee au sein de Fenceinte et/ou les conditions operatoires imposees par la reaction chimique desiree, 

10 il est possible d'envisager une alimentation en fluide caloporteur par echangeur ou une alimentation 
commune en fluide caloporteur pour plusieurs echangeurs montes en serie. 

Une partie des fluides reactionnels peut passer d'une zone reactionnelle a celle du dessous au travers des 
moyens de transfert 11 du lit catalytique. Cette quantite reste cependant minime dans le cas d'une 
circulation co-courant d'ensemble fluide-catalyseur en raison du bilan pression global dans Fenceinte. 

15 D'autre part, la plus faible valeur de la section SI des moyens de transfert 11 favorise la circulation du 
gaz d'une zone reactionnelle a la suivante via l'echangeur de chaleur, plutot que de passer directement par 
lesdits moyens. Si toutefois une partie trop importante des fluides venait a passer directement a travers les 
moyens de transfert, il pourra etre injecte en partie basse de chaque zone reactionnelle. une faible quantite 
dc gaz inerte dont le but serait de faire barrage aux dits fluides. En sortie de chaque echangeur, il peut 

20 egalement etre dispose un dispositif permettant de creer une perte de pression afm d'eviter tout passage 
preferentiel des gaz a la traversee de l'echangeur. 

La figure 3 schematise une disposition differente des lits catalytiques dans Fenceinte reactionnelle. La 
section du lit catalytique dans sa globalite est annulaire, et separe physiquement par un organe mecanique 

25 301 isolant le lit global en deux secteurs hemicylindriques etanches. La charge traverse le premier secteur 
ou premier lit 302. puis passe a travers un echangeur 303, puis les fluides reactionnels issus de 302 sont 
rcdistribues pour assurer une bonne homogeneite de temperature via un organe 304 favorisant un melange 
turbulent, puis traverse un second secteur ou deuxieme lit 305. Le gaz est ensuite collecte sur un cote du 
reacteur, en passant par un echangeur 306 afin de le remonter a la temperature desiree avant son 

30 introduction dans l'etage inferieur, fonctionnant par exemple sur un principe identique a celui de Tetage 
decrit. 

La figure 4 presente un etage de reacteur identique a celui de la figure 3 mais compose de deux lits 
annulaires 401, 402 de forme sensiblement hemi-elliptique, et dont l'avantage est de permettre un gain de 
35 place dans Fenceinte reactionnelle a meme de permettre une plus grande facilite d'inspection et de 
ncttoyage ulterieur des echangeurs 403, 404. 
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La figure 5 illustre un autre mode de realisation d'un etage de T enceinte reactionnelle, sensiblement 
identique a celui decrit en relation avec la figure 3 mais compose de trois lits annulaires 50 L 502, 503. Le 
premier lit est identique a celui de la figure 3, les deux suivants sont de tailles inferieures. Cette 
disposition presente l'avantage de faire varier la quantite de catalyseur suivant les lits. 

5 

La figure 6 presente un mode de realisation d'un etage de T enceinte reactionnelle dans lequel six lits 
catalytiques plans (601 a 606) sont disposes en etoile. Entre chaque lit est dispose un echangeur (611 a 
614). Les fluides reactionnels traversent done, a chaque etage, trois lits catalytiques en serie. II est done 
dispose en comptant T echangeur place a la sortie de Tetage cinq echangeurs a chaque etage (61 1 a 614 et 
10 615), le dernier etant commun pour les deux derniers lits catalytiques. Un organe central 616 permet la 
distribution des fluides reactionnels a travers la succession de zones reactionnelles et d'echanges 
tliermiques. 

La figure 7 presente un etage de reacteur dans lequel trois lits catalytiques, deux de section annulaire 701, 
15 702 et un plan 703, sont disposes en serie. Entre chaque lit est dispose un echangeur 704, 705. Les fluides 
reactionnels traversent dans Tetage, trois lits catalytiques en serie (701, 702, 703). II est au final dispose 
trois echangeurs (704, 705, 706) dans Tetage. 

La figure 8 presente un mode de realisation d'un etage N de 1 'enceinte reactionnelle de forme 
20 sensiblement circulaire dans lequel un lit catalytique cylindrique 801 est dispose. Les fluides reactionnels, 
issus de la partie peripherique 808 de Tetage, traversent le lit radialement puis circulent au travers de 
zones d'echange de chaleur (802, 803) situees de part et d'autre d'un collecteur central 806. Les fleches 
807 montrent par exemple differents trajets possibles pour lesdits fluides. Des dispositifs de guidage et de 
melange des fluides reactionnels (804, 805) sont disposes afin d'obliger lesdits fluides a traverser les 
25 zones d'echange (802, 803). Les fluides reactionnels rechauffes progressent ensuite par exemple vers 
Tetage N+l qui presente une disposition identique a celle de Tetage N. Une plaque 809 disposee entre les 
etages N et N+l permet la redistribution des fluides reactionnels dans la partie peripherique de Tetage 
N+L Bien que non represents sur la figure 8, il est evident que des moyens connus permettront 
d'empecher le passage direct entre les parties peripheriques 808 successives des etages N et N+l. 

30 

Dans Texemple illustre par la figure 8, chaque etage comporte une zone reactionnelle et un echangeur. II 
est cependant possible sans sortir du cadre de T invention de disposer, au niveau de chaque etage et en 
amont du collecteur central dans le sens de circulation des fluides reactionnels, plusieurs lits catalytiques 
circulates successifs entre lesquels viennent s'inserer des zones d'echange de chaleur. 

35 

Sans sortir du cadre de Tinvention Tenceinte reactionnelle peut etre constitute de plusieurs etages 
identiques ou d'etages dont la disposition est differente. Le nombre total d'etages de zones reactionnelles 
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ct dc zones d" echange pax etage sera determine selon toute technique connue de maniere a optimiser le 
taux de conversion et la selectivity de la reaction chimique vers le produit final desire. 

II a ete illustre dans les differentes figures, le cas ou il existe une circulation croisee du catalyseur et de la 
5 charge reactionneile, le catalyseur circulant en lit mobile et gravitairement, la vitesse de circulation 
dcscendante du catalyseur etant controlee voire imposee par un orifice calibre en sortie de la zone 
reactionneile du dernier etage de Penceinte, autorisant une vitesse generalement comprise entre 1 cm/h et 
20 cm/h. 

10 Selon une variante avantageuse du dispositif, non representee sur la figure 1, mais pouvant etre calquee 
sur cette figure 1, chaque zone reactionneile peut etre constitute d'un lit fixe de catalyseur. 
Dans le dispositif pouvant fonctionner en lit fixe, une vanne d'alimentation est situee en amont de la 
tremie d'alimentation en catalyseur de la ou des zone(s) reactionnelle(s) du premier etage et une vanne de 
soutirage est situee en aval de la tremie de soutirage du catalyseur de la ou des zone(s) reactionnelle(s) du 

15 dernier etage. 

La charge hydrocarbonee circule transversalement a travers une premiere zone reactionneile du premier 
etage, le fluide reactionnel qui en resulte traverse un premier echangeur thermique du premier etage, puis 
circule transversalement dans une seconde zone reactionneile du premier etage et enfin echange de la 
chaleur dans un deuxieme echangeur de ce meme etage. 
20 Le fluide reactionnel sortant du premier etage est introduit dans un deuxieme etage ou il circule 
transversalement dans une premiere zone reactionneile du second etage, traverse un premier echangeur 
thermique du second etage, circule transversalement dans une seconde zone reactionneile du second etage 
et enfin echange de la chaleur dans un deuxieme echangeur de ce meme etage. La sequence d'etapes est 
repetee dans le troisieme etage et ainsi de suite, jusqu'a l'obtention d'un effluent final de conversion. 

25 

Le dispositif peut fonctionner selon ce principe en lit fixe pendant une longue periode de temps, par 
exemple deux ou trois jours, puis peut fonctionner en lit mobile par ouverture controlee de la vanne de 
soutirage periodiquement par exemple, pendant une periode de temps n'excedant pas une heure. 

30 L'exemple donne ci-dessous, nullement limitatif, permet d'illustrer la configuration preferee 

representee selon la figure 8 : 

la charge est introduite par un distributeur annulaire de diametre 2000 mm et d'epaisseur 200 mm. 
Elle traverse sensiblement radialement le lit catalytique annulaire de diametre 1600 mm, d'epaisseur 50 
35 mm et de hauteur 2000 mm. 
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Le collecteur central a un diametre de 1500 mm et une epaisseur de 100 mm. L'echangeur place au centre 
occupe un espace carre de cote 800 mm. Cet echangeur est compose de 212 tubes de diametre 19,05 mm 
de type BWG 16 et de diametre interieur 15,75 mm. Ces tubes sont disposes selon un pas carre de 25,3 
mm. lis peuvent le cas echeant etre munis d'ailettes permettant d'atteindre la surface d'echange requise. 
Dans Texemple cite, on effectue la deshydrogenation d'une charge dont les caracteristiques sont donnees 
ci dessous : 

- Debit charge : 55689 Kg/h 

- Poids moleculaire de la charge : 25,7 Kg/ Kmole 

- Temperature d'entree :superieure a 450°C 

- Pression d'entree : 2 bars abs (1 bar = 10" 1 MPa) 

Le catalyseur est reparti en 5 etages de 0,44 m 3 chacun, sous forme de lit fixe, chaque etage etant relie au 
suivant par des jambes de retour de 2000 mm de hauteur. Entre chaque etage, dans la partie centrale se 
trouve un echangeur tubulaire, le fluide de rechauffement, circulant a I'interieur des tubes etant de la 
vapeur a 40 bars. 



Le tableau ci dessous donne la puissance de chacun des 4 echangeurs, la surface d'echange et le debit 
vapeur : 

- Echangeur 1 810 kW 68,3 m 2 0,62 m 3 /s 
-Echangeur 2 570 kW 50,5 m 2 0,44 m 3 /s 

- Echangeur 3 450 kW 41,1m 2 0,35 m 3 /s 
-Echangeur 4 240 kW 22,2 m 2 0,18 m 3 /s 



La vapeur est distribute dans l'echangeur par un collecteur torique de diametre externe 1200 mm. 

Pour chacun des echangeurs la difference de temperature entre V entree et la sortie cote vapeur est de 

60°C. 



La temperature d'entree de la charge a chaque etage est sensiblement la meme. 

Les conditions de temperature de la charge a chaque etage sont donnees dans le tableau ci dessous, sous la 
forme de la difference de temperature entre 1'entree et la sortie pour chaque etage : 

- Premier etage : DeltaT entree/sortie : 13,5 °C 

- Deuxieme etage :DeltaT entree/sortie : 9,5°C 

- Troisieme etage :DeltaT entree/sortie : 7,5°C 

- Quatrieme etage : DeltaT entree/sortie : 4°C 
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Cct cxernple montre bien que la faible epaisseur de catalyseur dans chaque zone reactionnelle traversee 
par les hydrocarbures et en particulier le faible rapport epaisseur sur hauteur de la zone reactionnelle 
(50/2000 dans le cas present), combinee a la presence de l'echangeur situe dans le cas present dans la 
partic centrale de l'enceinte permet une quasi isothermicite des zones reactionnelles. Cet exemple montre 
cgalement qu'il est possible de placer dans la partie centrale de r enceinte Techangeur necessaire au 
maintien de la quasi isothermicite des effluents reactifs. 
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REVENDICATIONS 



1) Enceinte reactionnelle de forme sensiblement allongee le long d'un axe sensiblement vertical 
comportant au moins deux etages dans le sens vertical, dans laquelle est realisee au moins une 

5 reaction catalytique endothermique ou exothermique et comprenant : 

au moins une zone reactionnelle ( 12a, 12b) catalytique par etage ( 6,7) et s'etendant 
sensiblement selon Faxe de I'enceinte, 

des moyens d 5 introduction (2) d'au moins un fluide reactionnel au niveau d'un etage adaptes a 
une circulation sensiblement transversale du fluide sur sensiblement toute Petendue verticale 
10 de la zone reactionnelle, 

des moyens d'introduction du catalyseur dans la zone reactionnelle et des moyens de soutirage 
du catalyseur de la zone reactionnelle, 

au moins un moyen (5a) d'echange thermique des fluides reactionnels situe a Finterieur de 
I'enceinte entre deux zones reactionnelles successives 
15 des moyens de transport (6) des fluides reactionnels d'un etage a un autre connectes d'une part 

au moyen d'echange thermique, et d'autre part a la zone reactionnelle, 
des moyens de recuperation des fluides reactionnels en aval du dernier etage 
Fepaisseur de chaque zone reactionnelle etant determinee de fa?on a limiter la variation de 
temperature dans la dite zone et le moyen d'echange thermique etant adapte a ajuster la 
20 temperature d'entree des fluides reactionnels dans la zone reactionnelle a un niveau sensiblement 

au plus egal a celui de la temperature des fluides reactionnels a l'entree de la zone precedents 

2) Enceinte selon la revendication 1 dans laquelle le catalyseur est sous forme de lits fixes. 

25 3) Enceinte selon la revendication 1 dans laquelle le catalyseur est sous forme d'un lit mobile a 
ecoulement sensiblement gravitaire, la ou les zone reactionnel le(s) d'un etage etant reliee a celle(s) 
de F etage inferieur par au moins un passage a section SI reduite par rapport a la section S2 de la 
zone reactionnelle, la ou les zones reactionnelles du premier etage comportant les moyens 
d'introduction du catalyseur et la ou les zones reactionnelles du dernier etage comportant les 

30 moyens de soutirage du catalyseur, lesdits moyens de soutirage comprenant un organe d'ajustement 

et de controle de la vitesse d'ecoulement du catalyseur. 

4) Enceinte reactionnelle selon la revendication 3 caracterisee en ce que la circulation du catalyseur 
et des fluides reactionnels est globalement a co-courant suivant l'axe de Penceinte. 



35 
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5) Enceinte reactionnelle selon Tune des revendications 1 a 4 comprenant au moins deux etages ( 6, 7) 
et au moins deux zones reactionnelles ( 12a, 12d) par etage. 

6) Enceinte reactionnelle selon Tune des revendications 1 a 5 comprenant entre trois et douze zones 
5 reactionnelles, bornes comprises. 

7) Enceinte reactionnelle selon Tune des revendications 1 a 6, caracterisee en ce qu'au moins Tune 
des zones reactionnelles presente une section de forme sensiblement plane. 

10 8) Enceinte reactionnelle selon Tune des revendications 1 a 6, caracterisee en ce qu'au moins Tune 
des zones reactionnelles presente une section de forme sensiblement annulaire. 

9) Enceinte reactionnelle selon Tune des revendications 1 a 6, caracterisee en ce qu'au moins Tune 
des zones reactionnelles presente une section de forme sensiblement elliptique. 

15 

10) Enceinte reactionnelle selon 1'une des revendications 1 a 9 comprenant en aval du moyen 
d'echange dans le sens de circulation des fluides reactionnels au moins un moyen( 304, 804, 805) 
favorisant le melange des fluides reactionnels issus du moyen d'echange, avant leur introduction 
dans la zone reactionnelle situee en aval du dit moyen d'echange. 

20 

I I) Enceinte reactionnelle selon Tune des revendications la 10, caracterisee en ce que les moyens de 
transport des fluides reactionnels d'un etage a l'etage inferieur sont disposes sensiblement a 
proximite de 1'axe central de l'enceinte. 

25 12) Enceinte reactionnelle selon Tune des revendications 1 a 11 caracterisee en ce qu'un organe (616) 
place sensiblement au centre d'au moins un etage permet une separation des fluides reactionnels en 
plusieurs courants, chaque courant traversant separement ensuite au sein de cet etage une 
succession de zones reactionnelles ( 606, 605, 604; 601, 602, 603) et de moyens d'echanges 
thermiques ( 613, 614, 615 ; 61 L 612, 615). 



30 



13) Enceinte reactionnelle selon Tune des revendications 1 a 12 dans Iaquelle au moins Tun des 
moyens d'echange thermique comprend une serie de tubes a ailettes, les fluides reactionnels 
circulant a l'exterieur desdits tubes. 



35 



14) 



Utilisation de l'enceinte reactionnelle selon Tune des revendications 1 a 13 a la deshydrogenation 
de paraffines lineaires comprenant entre environ 3 et environ 20 atomes de carbone. 
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Utilisation de Penceinte reactionnelle selon Tune des revendications 1 a 13 a un procede de 
fabrication de composes aromatiques dont au moins Tun des substituants du cycle aromatique est 
une chame aliphatique lineaire, en general alcoyle, comprenant de environ 3 a environ 20 atomes 
de carbone et dont Tune des etapes est la formation de composes monoolefmiques. 

Procede de conversion d'une charge hydrocarbonee mettant en oeuvre Tenceinte reactionnelle 
comportant au moins deux etages reactionnels catalytiques selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 15 caracterise en ce que Ton fait circuler sensiblement transversalement la 
charge a une temperature adequate dans au moins une zone reactionnelle d'un premier etage de 
Tenceinte, on recupere un fluide reactionnel en sortie de la zone reactionnelle, on echange de la 
chaleur entre le fluide reactionnel et un fluide d'echange de chaleur dans au moins une zone 
d* echange thermique situee en aval de la zone reactionnelle et a Tinterieur de Tenceinte et on fait 
circuler le fluide reactionnel apres echange thermique dans au moins une zone reactionnelle d'un 
etage subsequent, on recupere un effluent de conversion provenant du dernier etage de Tenceinte 
reactionnelle, le temps de sejour du catalyseur dans chaque zone reactionnelle et la vitesse spatiale 
horaire de la charge etant determines de facon a limiter la variation de temperature dans chaque 
zone reactionnelle et T echange de chaleur etant controle de facon a ajuster la temperature du fluide 
reactionnel entrant dans la zone reactionnelle a un niveau sensiblement au plus egal a celui de la 
temperature du fluide reactionnel entrant dans la zone precedents 

Procede selon la revendi cation 16, dans lequel chaque zone reactionnelle comporte au moins un lit 
fixe de catalyseur. 

Procede selon la revendi cation 16, dans lequel la zone reactionnelle d'un etage communique avec 
la zone reactionnelle d'un etage subsequent, Tecoulement du catalyseur entre les deux zones 
reactionnelles etant en lit mobile et Tecoulement du fluide reactionnel etant a courant croise par 
rapport a celui du catalyseur. 

Procede selon la revendication 16, dans lequel on fait fonctionner chaque zone reactionnelle en lit 
fixe pendant une majeure partie du temps et en lit mobile pendant une mineure partie du temps de 
maniere a effectuer un soutirage periodique d'une partie du catalyseur. 

Procede selon Tune des revendications 16 a 19 dans lequel la vitesse spatiale horaire definie 
comme le rapport du debit massique de charge ou de fluide reactionnel sur la masse de catalyseur 
contenue dans la zone reactionnelle se situe entre 1 et 100 h" 1 et preferentiellement entre 5 et 3 Oh' 1 . 
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21) Precede selon Tune des revendications 16 a 20 dans lequel le temps de sejour de la charge dans 
chaque zone reactionnelle est cornpris entre 0,01s et Is et de preference entre 0 T 03 et 0,1s. 

22) Procede selon Tune des revendications 16, 18 a 21 dans lequel Ie catalyseur circule dans chaque 
5 zone reactionnelle a une vitesse comprise entre 1 cm/h et 20 cm/h et preferentiellement entre 2 

cm/h et 10 cm/h. 

23) Procede selon Tune des revendications 16 a 22 dans lequel on limite la variation de temperature 
dans une zone reactionnelle a une valeur comprise entre 2 et 50°C, et de preference a une valeur 

10 comprise entre 5 et 15°C 



24) 



Procede selon Tune des revendications 16 a 23 dans lequel une partie du catalyseur est soutiree a la 
sortie de l'enceinte, est regeneree dans au moins une zone de regeneration situee a Fexterieur de 
Penceinte et est reintroduce dans la zone reactionnelle a Pinterieur de Penceinte. 
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